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摘 要 :在 模拟 自然 界 降雨 条 件 下 对 湘 中 地 区 的 红 层 软 岩 进行 了 室内 干 湿 循 环 下 的 前 解 试 验 ,推导 
了 基于 体积 与 粒 径 关联 的 分 形 维 数 计 算 方 法 ,分 析 了 随 着 干 湿 循环 次 数 增 大 时 红 层 软 岩 盘 解 物 各 
粒 组 累计 百 分 含 量 与 各 粒 组 含量 的 变化 规律 ,研究 了 不 同 块 度 质量 对 前 解 的 影响 ,建立 了 循环 次 数 
与 分 形 维 数 的 数学 关系 。 结 果 表 明 : 当 循环 次 数 增 大 时 ,累计 百 分 含 量 与 粒 径 关系 曲线 明显 向 粒 径 
较 小 的 方向 移动 , 且 相 邻 曲线 间 的 间距 持续 缩小 ,最 终 间 距 趋 近 于 零 ,体现 了 软 岩 前 解 速率 不 断 减 
小 且 最 终 几 乎 不 变 的 规律 ;大 于 5 mm ~10 mm 六 组 大 颗粒 的 含量 不 断 减 少 , 而 小 于 5 mm ~ 10 mm 
si 粒 组 小 颗粒 的 含量 不 断 增加 ; 试 块 质量 不 同 试 样 的 分 形 维 数 先 快速 增加 ,直至 第 4 次 循环 后 ,曲线 
增长 速率 明显 减 小 ,并 逐渐 趋 于 稳定 。 试 块 质量 越 大 ,其 前 解 后 的 分 形 维 数 也 越 大 ,这 说 明 试 块 质 
“< 量 的 大 小 与 其 前 解 速率 成 正 相 关 。 建 立 了 干 湿 循 环 次 数 与 分 形 维 数 的 数学 关系 ,分 析 了 数学 关系 
的 工程 意义 。 
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Abstract: In this paper, the disintegration test of red bed soft rock in central Hunan under the condition of 
simulated natural rainfall is carried out under the indoor dry wet cycle. The fractal dimension calculation 
method based on the correlation between volume and particle size is derived. The changes in cumulative 
percentage and the percentage of each particle group of disintegration are analyzed with the change of cy- 
cle times. The disintegration of red bed soft rock by different block sizes is studied. The mathematical re- 
lationship between the number of cycles and the fractal dimension is established. The results show that 
with the increase of the number of cycles, the curve of the relationship between the cumulative percentage 


and the particle size of soft rock gradually moves towards the direction of smaller particle size, and the gap 
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between the curves decreases continuously, and finally basically coincides, reflecting that the disintegra- 


ted rate of soft rock gradually decreases and finally tends to be stable. The content of large particles with 


the particle group larger than $5 - 10 mm decreases constantly while the content of small particles with the 


particle group smaller than 5 - 10 mm increases constantly. The fractal dimension with different masses of 


red bed soft rock increases rapidly at first, then slows down after the fourth cycle, and gradually reaches 


stability. With the increase of the sample mass, the fractal dimension of the sample increases gradually, 


indicating that the larger the sample mass is, the faster the disintegration rate will be. 


Key words: disintegration ; red-bed soft rock ;rain ;fractal dimension ; dry and wet cycle 


红 层 软 岩 又 称 为 红 砂 岩 ,是 指 在 中 生 代 、 新 生 代 
沉积 而 成 的 ,由 于 具有 较 多 铁 质 氧化 物 而 呈现 出 深 
红色 或 褐色 的 砂岩 、 泥 岩 与 砾 岩 "1 。 红 层 软 岩 在 我 
国 分 布 广泛 ,其 遇 水 敏感 ,容易 引起 工程 灾害 而 被 归 
为 致 灾 地 层 ”。 

一 目前 ,对 于 岩石 崩 解 模型 的 成 果 大 多 在 研究 出 
解 物 粒 径 分 布 的 基础 上 ,采用 统计 学 等 相关 理论 建 
区 站 。 文献 [4-10] 根 据 软 岩 崩 解 后 颗粒 的 粒 径 分 布 
特 德 ,研究 了 其 骨 解 后 骨 解 物质 量 与 尺寸 之 间 的 分 
形 美 系 。 文 献 [11] 提 出 采用 标准 基础 炉 表 征 膨胀 
宥 网 崩 解 特性 。 文 献 [12-13] 通 过 能 量 耗 散 的 角度 
研 窒 了 软 岩 的 崩 解 。 文 献 [3] 通 过 建立 软 岩 崩 解 的 
办 前 模型 来 表征 软 岩 的 骨 解 过 程 。 文 献 [1] 研 究 了 
两 类 软 岩 骨 解 颗粒 的 粒 径 分 布 特征 ,指出 选取 粒 径 
大 于 5 mm 和 小 于 0. 25 mm 颗粒 的 变化 情况 反映 岩 
样 山 解 的 快慢 与 强 弱 。 水 对 岩石 影响 的 研究 一 直 以 
来 都 是 岩 土工 程 领域 的 研究 热点 。 文 献 [14] 研 
究 于 含水 状态 对 砂岩 辟 裂 抗 拉 性 能 的 影响 。 文 
献 瑟 5 ] 研 究 了 含水 岩 体 的 非 线性 蠕 变 损伤 。 

@ 在 已 有 成 果 中 ,考虑 软 岩 试 块 质量 对 其 骨 解 影 
响 的 文献 较 少 ,再 者 ,通过 质量 与 尺寸 之 间 分 形 关系 
的 研究 较为 常见 。 因 此 ,本 研究 在 室内 构建 淋 雨 设 
备 ,以 此 来 模拟 大 气 环境 中 的 实际 降雨 过 程 ,把 取 自 
湘 中 地 区 的 软 岩 样品 制备 成 5 种 不 同 质量 的 试 块 ， 
进行 模拟 自然 界 干 湿 交 替 下 的 崩 解 试验 ; 然后 对 红 
层 软 着 骨 解 之 后 衣 解 物 分 形 维 数 的 变化 、 崩 解 物 各 
粒 组 累计 百 分 含 量 与 各 粒 组 含量 的 变化 情况 以 及 不 
同 质量 对 红 层 软 岩 崩 解 的 影响 进行 深入 研究 。 


1 红 层 软 岩 朋 解 的 分 形 理论 


1.1 红 层 软 岩 月 解 后 颗粒 总 体积 求解 
干 湿 循 环 作用 下 软 岩 的 崩 解 过 程 满足 分 形 特 


征 "“"。 因 此 , 可 根据 分 形 理论 建立 软 岩 崩 解 理 
论 ”: 干 湿 循 环 作用 下 一 个 粒度 为 R 的 颗粒 总 是 崩 
解 为 其 自身 粒度 177; 的 颗粒 Ni 个 , 即 骨 解 为 粒度 


[RAR ,… ,RAr;,…，RVr, | 的 颗粒 数量 分 别 为 
[VON ,… ,入 ;，,…,NN, | 个。 由 自 相 似 性 原理 可 知 ， 


各 软 岩 颗粒 的 骨 解 均 按 此 规律 进行 , 故 在 第 2 次 循 
环 中 前 解 粒 度 为 RLr 的 前 解 产物 继续 骨 解 为 粒度 
{RAN ) RAT ) ,i RAT) ,…, RAT,)| 的 颗 
粒 各 [Ni ,NN ,… ,NN;,…,NN,| 个 ,以 后 按 此 规律 不 断 
骨 解 。 由 质量 守恒 原理 , 即 骨 解 前 后 质量 不 变 ,可 
知 ,月 解 物 粒度 与 颗粒 数量 满足 
Nm， N, N, 
和 (1) 
根据 文献 “1 ,将 软 岩 崩 解 后 的 颗粒 假设 为 
球形 , 且 假 设 软 岩 崩 解 过 程 中 的 密度 均匀 不 变 。 结 
合 第 分 试验 ,将 软 岩 崩 解 后 大 小 接近 的 部 分 进行 整 
体 分 析 , 知 试验 中 采用 了 个 土工 筛 的 直径 ,那么 可 
以 将 红 层 软 宕 崩 解 后 的 产物 分 为 (Ri - R,),(R,- 
RN) (Ri 一 Ri,1),…,(R, 一 R41) 的 粒 组 ,其 中 
RR 为 第 i 个 土工 第 对 应 的 直径 ,使 各 粒 组 对 应 的 崩 
解 物 颗粒 数量 分 别 为 | Ni Na Ni ,NN, | 个, 然 
后 取 各 粒 组 的 平均 粒 径 , 则 (R; -RR;,i) 粒 组 满足 如 
下 公式 。 
m= 人 mn (和 ) pN; = VpN; =p >» V,; (2) 
式 中 :mi 为 (R; -Ri,1) 粒 组 的 质量 ,g;x 为 (R; 
R;,1) 粒 组 的 平均 粒 径 , cm;p 为 软 岩 的 干 密度 ， 
g/cm ;NN 为 (R; -Ri, |) 粒 组 的 颗粒 数量 ;V 为 (R, - 
及 ) 粒 组 单个 颗粒 的 体积 , cm ; > VV; 为 (R;- 
RR,, |) 粒 组 颗粒 的 总 体积 ,cm 。 
1.2 基于 体积 与 粒 径 关 联 的 分 形 维 数 求解 
文献 [18] 指 出 , 软 岩 破 碎 块 度 的 分 形 粒 子 可 根 
据 数 目 分 布 函数 总 (z*) 的 定义 求解 , 则 * 与 x+ dx 之 
间 的 粒子 数目 dN 为 


i 
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dN = NdY, (x) (3) 
式 中 :7 (x) 为 小 于 x 的 粒子 总 数 / 软 岩 崩 解 后 的 总 
粒子 数 ; V, 为 软 岩 前 解 后 的 总 粒子 数 。 
在 x 与 x+dx 的 尺寸 区 间 粒 子 的 体积 dy 可 由 
dN 乘 以 单一 粒子 的 体积 求 得 , 即 
dV=Ekx NdY, (x) (4) 
式 中 ,为 体积 形状 因子 。 
dV 亦 可 直接 由 体积 分 布 函数 了 (x) 求 得 , 即 
dV=V.dY., (x) (5) 
式 中 :VV 为 软 岩 崩 解 后 的 粒子 总 体积 ;Y,(x) 为 小 于 
粒 径 x 的 粒子 总 体积 / 软 岩 月 解 后 的 粒子 总 体积 。 
由 式 (4) \ 式 (5) 可 得 
Y,(x) =(k/V)x NdY, (x%) (6) 
由 数目 分 布 函 数 的 基本 定义 ,7,(x) 可 表述 为 
Yex) = (N, —N)/N, x100% = (1 —N/N,) x100% 
CO 


QO (7) 
趟 中 V 为 尺寸 大 于 x 的 粒子 数目 。 
晶 由 软 岩 的 崩 解 满足 分 形 理论 可 得 
© -D, 
上 Y,(x)~ 一 % (8) 
CD 


一 dY,(x) ~x (9) 
式 昌 .为 基于 体积 与 粒 径 关联 的 分 形 维 数 。 
内 将 式 (9) 代 入 式 (6) ,得 


ON dY,(x) ~2 (10) 
> 对 式 (10) 进 行 积分 ,得 


又 Y,(x) ~ (11) 

CC 式 (11) 即 为 体积 分 布 函 数 的 分 形 关系 式 。 使 
a 号 - D,, 通 过 式 (10) 可 以 看 出 ,D, 的 解 即 为 
lgKXx) -lg(x) 直线 的 斜率 a。 本 研究 结合 试 样 出 
解 的 分 形 理论 与 室内 得 分 数据 ,采用 式 (2) 得 到 
(R; -Ri,,) 粒 组 的 颗粒 总 体积 ,再 求 得 小 于 % 的 粒 
子 总 体积 / 软 岩 月 解 后 的 粒子 总 体积 了 (zx) ,采用 数 
据 拟 合 的 方法 求解 lgY, (x) -lg(x) 所 在 直线 的 斜率 
a, 最 后 求 取 其 分 形 维 数 的 方法 进行 研究 。 


2 朋 解 试验 


2.1 红 层 软 岩 基 本 物理 力学 性 质 


试验 采用 的 红 层 软 宕 取 自 湖南 省 湘潭 市 ,现场 
取样 如 图 1 所 示 。 对 试 样 进行 多 组 X 射线 衍射 试 
验 ,分 析 其 矿物 成 分 。 图 2 为 红 层 软 岩 X 射线 衍射 
结果 ,分 析 得 出 试 样 的 矿物 成 分 如 表 1 所 示 。 

严格 遵守 试验 规程 ,通过 室内 试验 可 以 得 到 红 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


层 软 岩 试 样 抗 压强 度 为 11. 12 MPa, 天 然 含水 率 为 
1.43% , 干 密度 为 2.38 g/cm 。 


多 1 红 层 软 岩 现场 取样 
Fig.1 Field sampling of red-bed soft rock 


强度 /counts 


80 100 


40 60 
20/(°) 
工 层 软 岩 X 射线 衍射 结果 分 析 
Fig.2 X-ray diffraction analysis of red-bed soft rock 
表 1 红 层 软 岩 的 矿物 成 分 


Tab 1 Mineral composition of red-bed soft rock 


图 2 


i 


矿物 名 称 含量 /% 
石英 44.26 
方解石 23.35 
云母 10.23 
绿 泥 石 11.41 
长 石 5.88 
赤 铁 矿 4.87 


2.2 试验 方案 与 试验 方法 


红 层 软 岩 耐 骨 解 试验 严格 按照 岩石 试验 规范 
(DLAT 5368 一 2007) ”进行 。 开 展 5 组 不 同 试 块 质 
量 的 前 解 试 验 ,每 组 试验 包含 10 块 试 样 ,每 个 试 块 
的 质量 区 间 为 :40 g ~ 60 g、110 g ~130 g 370 g ~ 
390 g ,430 g ~450 g.600 g ~620 g, 每 组 试 样 编号 为 : 
1#、2#、3#、4#、5#, 试验 采用 的 试 样 从 图 1 所 示 的 现 
场 取 样 中 挑选 。 

本 试验 通过 在 室内 模拟 大 气 环境 降雨 的 试验 条 
件 ,试验 详细 步骤 参考 水 利水 电工 程 岩 石 试 验 规程 
(DLAT 5368 一 2007) :2 。 喷 淋 设 备 安置 有 数 个 喷 
头 ,喷头 向 上 喷 水 ,然后 在 重力 作用 下 自由 落下 ,这 样 
可 以 避免 水 对 试 样 的 冲刷 ,试验 过 程 大 于 24 h。 试 验 


干燥 温度 为 105 ~ 110 %C , 干 湿 循环 次 数 为 30 次 。 
3 ”基于 分 形 原 理 的 红 层 软 岩 朋 解 研究 


3.1 累计 百 分 含 量 - 粒 径 分 析 


按照 第 2 章 室内 月 解 试验 ,开展 30 次 干 湿 循 环 
的 出 解 试验 。 考 虑 篇 幅 , 此 处 仅 给 出 5# 试 样 干 湿 循 
环 30 次 后 的 效果 图 , 见 图 3。 以 小 于 某 粒 径 累 计 百 
分 含量 为 纵 坐 标 ,以 粒 径 为 横 坐 标 ,绘制 不 同 质量 红 
层 软 岩 骨 解 物 各 粒 组 累计 百 分 含 量 与 循环 次 数 的 关 
系 曲线 ,由 于 5 组 试 样 的 关系 曲线 比较 相似 ,此 处 仅 
选取 其 中 一 组 试 样 的 关系 曲线 进行 分 析 。 图 4 所 示 
为 1# 试 样 红 层 软 岩 骨 解 物 各 粒 组 累计 百 分 含 量 与 
逢 环 次 数 的 关系 曲线 。 


所 


202303.00423 


图 3 于 湿 循环 30 次 试 样 (5#) 
Fig.3 30th dry and wet cycles(S5#) 

(0 从 图 4 中 可 以 看 出 : 随 着 粒 径 的 减 小 ,累计 百 分 
含量 与 粒 径 的 关系 曲线 可 根据 斜率 的 不 同 划分 成 3 
部 去 , 即 斜 率 基本 为 常数 阶段 .斜率 逐渐 增 大 阶段 和 
剑 噶 迅速 增 大 为 无 穷 大 阶段 ; 当 循环 次 数 增 大 时 , 曲 
线 明显 向 右 ( 即 粒 径 较 小 的 方向 ) 发 生 移动 , 相 邻 曲 
线 间 的 间距 连续 缩小 , 最终 间 距 趋 近 于 零 。 这 体现 
了 软 岩 衣 解 速率 不 断 减 小 且 最 终 接近 于 稳定 的 变化 
规律 。 


3.2 各 粒 组 含量 分 析 


为 了 进一步 分 析 随 着 干 湿 循环 次 数 变化 时 各 粒 
组 崩 解 物 的 变化 情况 ,绘制 干 湿 循 环 2 次 、10 次 .20 
次 ,30 次 时 前 解 物 各 粒 组 百 分 含量 的 关系 曲线 , 如 
图 5 所 示 。 图 中 横 坐 标 表 示 的 各 粒 组 粒 径 范 围 依次 
为 :60 mm ~40 mm 40 mm ~ 20 mm 20 mm ~ 10 mm、 
lm~Smm mmn~2mn 2mn~1lmmn lmn~ 
0.5 mm .0.5 mm ~ 0.25 mm.\0.25 mm ~0.075 mm。 
由 图 5 可 知 , 随 着 干 湿 循环 次 数 的 增加 ,大 于 10 mm ~ 
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5 mm 粒 组 大 颗粒 的 含量 不 断 减少 ,而 小 于 10 mm ~ 
5 mm 粒 组 小 颗粒 的 含量 不 断 增加 。 


一 各 一 循环 2 次 ”一 太一 循环 18 次 -“9- 循环 22 次 
一 0 一 循环 4 次 …9… 循环 20 次 -+-… 循 环 24 次 


一 一 循环 6 次 ”一 44 一 循环 12 次 --X-- 循环 26 次 
一 vy 一 循环 8 次 ”下 ?一 循环 14 次 一 米 一 循环 28 次 
一 … 循 环 30 次 


100<e 一 循环 10 次 一 2 一 循环 16 次 … 


co 
Cy 


累计 百 分 含 量 /% 
三 


20 


0 四 
60 50 40 30 20 10 0 
粒 径 /mm 


图 4 各 粒 组 累计 百 分 含 量 与 粒 径 的 关系 (1#) 


Fig.4 Accumulated percentage versus 


particle size relationship (1#) 


一 重 一 循环 2 次 

一 @ 一 循环 10 次 

一 全 一 循环 20 次 
循环 30 次 


0 
0.25~0.075 1~0.5 5~2 20~10 60~40 
粒 径 范围 /mm 


图 5 各 粒 组 百 分 含量 关系 曲线 (2#) 
Fig.3 Percentage of each particle for the disintegration of 


red-bed soft rock(2#) 


3.3 红 层 软 岩 骨 解 的 分 形 维 数 研究 


依据 上 述 不 同 块 度 红 层 软 岩 月 解 试验 结果 , 采 
用 第 2 章节 推导 的 红 层 软 岩 骨 解 分 形 理论 ,求解 得 
到 红 层 软 岩 骨 解 的 分 形 维 数 。 以 干 湿 循环 次 数 为 横 
坐标 ,以 求 得 的 分 形 维 数 为 纵 坐标 ,绘制 不 同 质量 红 
层 软 知 试 样 骨 解 后 分 形 维 数 与 循环 次 数 的 曲线 , 见 
图 6。 由 图 6 可 知 , 当 循环 次 数 不 断 增 大 时 , 试 块 质 
量 不 同 试 样 的 分 形 维 数 先 快速 增加 , 直至 第 4 次 循 
环 后 ,曲线 增长 速率 明显 减 小 ,并 逐渐 趋 于 稳定 。 试 
块 质量 越 大 ,其 朋 解 后 的 分 形 维 数 也 越 大 ,这 说 明 试 
块 质量 的 大 小 与 其 月 解 速率 成 正 相 关 。 究 其 原因 ， 
可 采用 岩 块 的 尺寸 效应 进行 解释 。 

由 上 述 分 析 可 知 , 干 湿 循 环 次 数 对 红 层 软 岩 的 
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骨 解 具有 较 大 影响 ,因此 ,有 必要 建立 循环 次 数 与 册 
解 指 标的 数学 关系 ,从 函数 角度 进行 研究 。 红 层 软 
岩 的 干 湿 循 环 前 解 试 验 需要 花费 较 长 的 时 间 ,在 工 
程 实 践 中 进行 30 次 干 湿 循 环 试 验 往往 难以 实现 ,所 
以 ,建立 循环 次 数 与 骨 解 指标 的 数学 关系 ,对 于 后 续 
建立 骨 解 特性 预测 模型 的 研究 具有 一 定 的 意义 。 将 
分 形 维 数 与 循环 次 数 进行 回归 分 析 , 可 得 
D=A+(B+C/N.c)In(N.) (12) 
式 中 :Ne 为 循环 次 数 ;4、B、C 均 为 拟 合 参数 ,参数 取 


5 10 20 25 30 


15 
循环 次 数 
到 6 试 样 分 形 维 数 与 循环 次 数 的 关系 曲线 
‘6 Fractal dimension versus cycle numbers relationship 
表 2 拟 合 参 数 


Tab.2 Fitting parameters 


4 B C 相关 系数 

0.282 8 0.631 9 3.579 4 0.971 7 

0.460 8 0.603 8 3.466 7 0.965 1 

1.533 4 0.360 9 1.5624 0.969 8 

1.455 5 0.382 0 1.884 2 0.965 3 

5 2.401 9 0.1564 0.1827 0.988 3 


图 。 为 了 避免 曲线 较 多 难以 观察 ,图 中 仅 选取 1#、 
3#、5# 试 样 拟 合 结果 与 计算 结果 进行 对 比 。 从 图 7 
中 的 曲线 和 表 2 中 的 相关 系数 可 以 看 出 , 式 (12) 适 
用 于 描述 干 湿 循 环 次 数 与 分 形 维 数 的 关系 。 软 振 在 
我 国 分 布 广泛 ,常用 于 公路 与 铁路 的 路 基 填 料 , 但 由 
于 其 风化 快 、 强 度 低 , 所 以 在 进行 填 筑 之 前 先进 行 崩 
解 处 理 , 该 方法 已 在 广西 .云南 等 地 得 到 应 用 ”。 
由 本 试验 结果 可 知 (如 图 6 所 示 ) ,不 同 块 度 的 红 层 
泥岩 在 干 湿 循 环 6 次 之 后 ,其 骨 解 程度 逐渐 趋 于 稳 
定 。 因 此 ,在 填 筑 之 前 ,可 先 对 不 同 块 度 的 红 层 泥岩 
进行 6 次 干 湿 循 环 预 衣 解 处 理 ,使 其 骨 解 达到 基本 
稳定 之 后 再 进行 填 筑 ,从 而 增加 路 基 稳 定 与 安全 。 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


20 25 30 


15 
循环 次 数 
图 7 拟 合 结果 与 计算 结果 对 比 医 


Fig.7 Comparison between fitting results 


and calculation results 


4 结 论 


本 研究 在 模拟 自然 界 降雨 条 件 下 ,对 湘 中 地 区 
的 红 层 软 涯 进行 了 干 湿 循 环 下 的 月 解 试验 ,推导 了 
基于 体积 与 粒 径 关 联 的 分 形 维 数 计算 方法 ;分 析 了 
随 着 循环 次 数 增 大 时 , 红 层 软 岩 试 样 月 解 物 各 粒 组 
累计 百 分 含 量 与 各 粒 组 含量 的 变化 规律 ;人 研究 了 不 
同 试 块 质量 对 红 层 软 宕 月 解 的 影响 ,建立 了 循环 次 
数 与 分 形 维 数 的 数学 关系 ,得 到 的 主要 结论 如 下 。 

1) 试 块 质量 不 同 的 试 样 崩 解 后 ,其 累计 百 分 含 
量 与 粒 径 关 系 曲 线 的 形状 都 表现 出 上 凸 形 ; 当 循 环 
次 数 增 大 时 ,曲线 明显 向 粒 径 较 小 的 方向 移动 , 且 相 
邻 曲 线 间 的 间距 持续 缩小 ,最 终 间 距 趋 近 于 零 ,体现 
了 软 涯 月 解 速率 不 断 减 小 且 最 终 几乎 不 变 的 规律 。 

2) 当 循环 次 数 不 断 增 大 时 , 试 块 质量 不 同 试 样 
的 分 形 维 数 先 快速 增加 ,直至 第 4 次 循环 后 ,曲线 增 
长 速率 明显 减 小 ,并 逐渐 趋 于 稳定 。 试 块 质量 越 大 ， 
其 出 解 后 的 分 形 维 数 也 越 大 ,这 说 明 试 块 质量 的 大 
小 与 其 崩 解 速率 成 正 相 关 , 其 原因 可 归结 为 岩 块 尺 
寸 效 应 。 

3) 建 立 了 干 湿 循 环 次 数 与 分 形 维 数 的 数学 关 
系 ,分 析 了 数学 关系 的 工程 意义 。 分 析 表 明 ,不同 质 
量 的 红 层 泥岩 在 干 湿 循 环 6 次 之 后 ,其 崩 解 程度 逐 
渐 趋 于 稳定 。 
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